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Tato práce se zabývá tvorbou simulaního modelu výrobního systému (slévárny) a jeho 
analýzou. V úvodu obecn pojednávám o simulaci ve výrobních podnicích a dále rozebírám základní 
principy a etapy tvorby simulaních model. Následující kapitola popisuje simulaci zamenou na 
výrobní systémy a problémy, které lze pomocí simulace v takových systémech ešit. Dále se zabývám 
tématem virtuální továrny, která zobrazuje výrobní procesy ve virtuálním prostedí. K práci na této 
kapitole jsem erpala z informací, které jsem získala na konferenci „Virtuální továrna“ firmy 
Siemens, jíž jsem se na podzim zúastnila. Do další kapitoly jsem zahrnula pehled simulaních 
nástroj specializovaných na simulaci výrobních systém. Následující kapitola je zamena na 
implementaci výrobního systému slévárny, který v rámci bakaláské práce zpracovávám. Je zde 
uveden celý proces tvorby modelu, který sestává z tvorby konceptuálního modelu, abstraktního 
modelu v podob blokových schémat, popisu vytváení simulaního modelu a analýza výsledk a 
popis experimentu se simulaním modelem. 
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Abstract 
The work deals with creating of simulation model of production system (foundry) and its 
analyze.  
Simulation of production systems is discussed in the introduction as well as basic principles and 
processes during simulation model making. Next chapter describes problems arise when such type of 
systems are solved. Next issue about virtual fabric is discussed. Information regarding virtual fabric 
has been obtained from Siemens conference.  Follows views of simulation tools specialized on 
manufacturing systems. In last one chapter is taking up of implementation of simulation system. The 
whole process of creating of simulation model which consists of making conceptual model, abstract 
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Poítaová simulace poskytuje výrobním podnikm mnoho výhod. Oproti reálným 
experimentm umožuje menší asovou, finanní i bezpenostní náronost. Otevela výrobním 
podnikm novou možnost zefektivnní a optimalizace výroby na základ analýzy výsledk simulace 
asto velmi složitých systém. Ruku v ruce s tímto faktem jde i snížení náklad na výrobu a tím 
zvýšení zisku. Urychlila se tedy výroba podnik a byla nastolena vtší dynamika konkurenního boje. 
Obrovské spektrum požadavk na simulaní systémy a jejich složitost vyžaduje vývoj stále nových 
simulaních nástroj. 
Cílem této práce je vytvoit simulaní model výrobního systému a výsledky simulace tohoto 
systému analyzovat. Jedná se o ást vtšího strojírenského projektu. Z hlediska procesu vytváení 
simulaního modelu je tedy velice zajímavé vycházet z reality skuteného výrobního podniku a 
postupn ji modifikovat do podoby abstraktního a dále simulaního modelu. Po vytvoení 
simulaního modelu se zamím na analýzu výrobního systému a to pedevším na analýzu 
propustnosti systému (Production Rate), využitelnosti zdroj, analýzu fronty práce rozpracované 
výroby a další a na vygenerování Ganttových diagram.  
Pro vytvoení simulaního modelu z modelu abstraktního byl zvolen simulaní nástroj 
Factor/AIM, který je specializovaným nástrojem pro tvorbu model výrobních podnik. Tento 








1  Základní principy modelování a 
simulace  
První kapitola uvádí tenáe do základních pojm a princip modelování a simulace. Objasuje 
proces tvorby simulaního modelu a dvody použití simulace. 
1.1 Co je simulace? 
Úelem simulace, jakožto experimentování se simulaním modelem, je získat nové znalosti o 
simulovaném systému. Pro získání kvalitních znalostí je nutné opakovat experimenty se simulaním 
modelem vícekrát s rznými vstupními veliinami a hodnotami parametr.  Dalším faktorem, který 
má vliv na kvalitu simulace, je verifikace simulaního modelu a jeho korespondence s abstraktním 
modelem (simulaní model musí obsahovat všechny znalosti obsažené v abstraktním modelu) [5] . 
1.2 Postup tvorby simulaního modelu 
Jak jsem již zmínila výše, pro plynulý prbh simulace, správné a aplikovatelné výsledky, je 
nutné vytvoit odpovídající abstraktní a simulaní model. Toho lze dosáhnout pomocí metodologie 
pro jejich tvorbu (Obr..1): 
1. Prvotní zadání problému bývá velmi nespecifické, asto v podob slovního popisu reality. Ta 
mže být velmi obsáhlá, proto je dležité vymezit z ní jen ty znalosti, které se bezprostedn 
týkají modelovaného problému.  
2. Vytvoení abstraktního modelu, a už v podob schématu, diferenciálních rovnic atd., si žádá 
zjednodušení na zvládnutelnou úrove. Takového zjednodušení lze dosáhnout omezením 
znalostí o systému na vlastnosti, které jsou nepostradatelné pro tvorbu abstraktního modelu. 
3. Simulaní model v podob poítaového programu se vytváí z abstraktního modelu a to za 
podmínky, že musí obsahovat všechny vlastnosti abstraktního modelu. Tvorba simulaního 
modelu je nutná, protože na rozdíl od abstraktního modelu na nm mžeme provádt 
simulaní experimenty. Jejich výsledky pak analyzujeme a tím získáváme nové znalosti o 
systému, což bylo cílem celého procesu. 
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Obrázek 1- Proces získávání znalostí, tvorby model a simulace 
1.2.1 Výhody simulaních metod 
Simulaní metody slouží ke získávání nových znalostí o zkoumaném simulaním modelu. 
Dvody pro používat simulaci vyplývají z výhod simulaních metod, kterých je mnoho. Mezi hlavní 
výhody patí napíklad rychlost, cena a bezpenost.  asto je simulace jediná možnost, jak daný 
problém zkoumat. Je možné jednoduše namodelovat i složitý problém, jehož reálný model by byl 
drahý, nebezpený nebo i asov nároný. Zkušenosti z tvorby simulaního modelu mohou vést 
k návrhm na zlepšení ízení i struktury a ke komplexnjšímu pohledu na studovaný problém. 
V neposlední ad je výhodou i dkladné provení rzných variant problému. 
1.2.2 Problémy simulaních metod 
Mezi hlavní problémy simulaních metod patí: 
• Problém validity modelu 
• Náronost na výkon poíta 
• Konkrétnost numerických výsledk 
• Nepesnost a nestabilita numerického ešení 
• Vysoká náronost vytváení model 
Simulaní model Realita Abstraktní model Znalosti 
Experimenty 
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1.2.3 Použití simulace 
Poítaovou simulaci lze zavést na široké spektrum problém [4], které v minulosti nemohly být 
ešeny, nebo jen obtížn, byly nároné asov a finann nebo byly nebezpené. Nkterými z nich 
mohou být napíklad:  
• Biologie a lékaství – model šíení epidemie AIDS, modely psobeni lek v organismu, 
modelování    rstu bakterií 
• Fyzika – model jaderného reaktoru, model šíení zvuku v místnosti 
• Chemie – modely chemických reakcí, výpoty vlastnosti látek 
• Astronomie – model srážky galaxií, simulace pohybu planet kolem Slunce 
• Meteorologie – modely pro pedpov poasí  
• Geologie – model zemtesení 
• Technika obecn – simulované crash testy automobil, model mikroprocesoru, simulace 
elektrických obvod,   nanotechnologie – chování atom, atd.  
• Ekonomika – hromadná obsluha – model supermarketu, modely trhu s akciemi 
• Doprava – model dopravní situace ve mst a související model zneištní ovzduší 
• Výuka – demonstraní modely, hry (nap. simulátor letadla) 
•     Film, poítaové hry – modely pro rzné vizuální efekty 
1.2.4 Použití simulace z hlediska výrobních systém 
Poítaová simulace se specializuje na mnoho obor. Pro výrobní systémy se používá zejména pro 
ešení problém z následujících oblastí: 
• Doprava – simulace dopravy v podniku, na díln i pímo na pracovišti vetn odvozu 
prázdných obal 
• údržba – její vhodné nasazení s ohledem na vytížení výrobního zaízení i pracovník údržby 
• robotizované systémy – vhodnost nasazení, simulace kolizních stav 
• montážní systémy – dimenzování, zásobování montážních linek 
• 	výrobní zaízení – pezkoušení investiních zámr, využitelnosti zaízení a jeho využití, tok 
provozních prostedk 
• podniková strategie – návrh podnikové strategie s ohledem na pedpokládaný vývoj na trhu 
• nasazení personálu 
• plánování a ízení výroby – vetn operativního plánování do výroby s ohledem na aktuální 
situaci na díln 
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2 Simulace výrobních systém     
Druhá kapitola se týká poítaové simulace výrobních systém, na kterou je práce zamena. Ve 
výrob je simulace hojn využívána. Proto tato kapitola obsahuje problémy, jejichž vyešení je 
dvodem astého zavádní simulace v tomto typu podnik. 
2.1 Poítaová simulace ve výrob 
Poítaová simulace diskrétních událostí se stává nezbytným podprným nástrojem v oblasti 
zefektivování provozu výrobních systém[7] . To je zpsobeno mimo jiné schopností napodobovat a 
sledovat stochastické i dynamické vlastnosti jednotlivých proces a tak pedpovídat jejich chování. I 
pes nutnost zavádní poítaové simulace diskrétních událostí u nás, brání vtšímu rozšíení 
jednak vysoká cena software a pedevším nízká úrove znalostí nutná k jejich zavádní. 
V dnešním, tzv. turbulentním prostedí, již nelze dosáhnout efektivního provozu výrobních systém 
pouze lokální optimalizací jednotlivých parametr i subsystém. Ty se totiž natolik vzájemn 
ovlivují, že není možné ešit je samostatn, nýbrž je teba na celý systém nahlížet globáln a hledat 
optimum systému jako celku [3]. Vysoká dynamika, komplexnost a tím i nejistota pi ešení 
podnikových úloh stále více vyžaduje využívání takových metod a podprných prostedk, které 
umožují komplexní pístup k projektování výrobních systém i rychlé vyzkoušení rzných variant 
ešení a minimalizovat tak rizika chybných rozhodnutí. Významným pomocníkem se proto stává 
komplexní dynamická analýza výrobních systém pomocí poítaové simulace. 
2.1.1 Jaké výrobní problémy lze ešit simulací v AIM?  
Problémy, které lze ešit pomocí poítaové simulace výrobního systému, je mnoho. Mezi nkteré 
z nich patí napíklad: 
• Analýza úzkých míst 
• Kapacitní plánování 
• Analýza náklad vznikajících v prbhu výrobního procesu 
• Ganttovy diagramy a rozvrhování výroby [1] 
• Simulace dopravních situací a zaízení 
• Zjišování výrobních charakteristik výrobních systém (nap. production rate = výrobnost 
(tj. poet hotových kus za hodinu)) 
• Využití stroj a zaízení 
Pomocí prmyslového simulátoru Factor/AIM se eší rozmanité problémy z oblasti výrobní 
logistiky. Výbr problému se provádí ve specializovaném menu, jak je uvedeno na obrázku .2. 
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2.1.2 Další úlohy ešené pomocí poítaové simulace 
Specializované simulaní nástroje pro výrobní systémy mohou dále ešit následující problémy: 
• Optimalizace obchodních proces 
o stanovení optimální výrobní strategie 
o pedpovídání skutených náklad na zakázku 
• Plánování a ízení výroby 
o plánování celopodnikových zdroj 
o pidlování zakázek jednotlivým výrobním celkm 
o dí1enské ízení výroby 
• Zlepšení logistických koncepcí   
o minimalizace sklad a zásob 
o redukce rozpracované výroby a prbžných dob 
o urování výrobních a transportních dávek 
o sladní dodávek surovin a polotovar s výrobou 
o zabezpeení expedice 
• Projektování výrobních systém:  
o projektování inovaních zmn stávajících výrobních systém 
o zjištní požadavk na kapacity pro zajištní plynulosti výroby 
o návrh dispoziního uspoádání 
o optimalizace uspoádání jednotlivých prvk celku 
o zkušební provoz.  
• Analýza výrobních systém:  
o identifikování a odstranní úzkých míst 
o odhalování rezerv dkladným rozborem nejrznjších inností 
o  „co když" analýzy.  
• Školení pracovník v oblasti:  
o stanovování výrobní strategie 
o projektování a plánování výroby 
o analýz a zlepšování výrobních systém 
o zaškolování nových pracovník. 
Pomocí prmyslového simulátoru Factor/AIM se eší rozmanité problémy z oblasti výrobní 
logistiky. Výbr problému se provádí ve specializovaném menu, jak je uvedeno na obrázku .2. 
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3 Digitální továrna 
Tato kapitola se zabývá reprezentací reálné výroby v podob digitální továrny. Virtuální provoz 
výrobního systému umožuje experimenty, které by byly ve skutenosti drahé, asov nároné, 
nebezpené nebo zcela nemožné. 
3.1 Co je digitální továrna? 
Digitální továrna (Digital Factory - DF) je virtuálním obrazem reálné výroby, který zobrazuje 
výrobní procesy ve virtuálním prostedí. Pod tímto pojmem se také rozumí pedvídavé a prbžné 
plánování výroby [6]. 
3.2 Cíle digitální továrny 
Jedním z hlavních cíl zavedení digitální továrny je vas a digitáln ovit efektivitu rzných 
variant plánování a  rychlejší a pelivjší píprava proces a simulace. Digitalizace umožuje omezit 
náklady a asové ztráty pomocí optimalizace ve vývojové fázi. V neposlední ad je cílem 
digitalizace dosáhnout úspchu na trhu výrobk a udržet si náskok oproti konkurenci. 
Níže jsou uvedeny nkteré hlavní cíle zavedení digitalizace:  
• zrychlení proces plánování  
• snížení náklad  
• zvýšení kvality plánování  
• ízení komplexnosti výrobku a procesu  
• zlepšení komunikace s vývojovými partnery a dodavateli  
• kratší doba zábhu pi nižších nákladech  
3.3 Problémy ešené pomocí digitalizace 
továrny 
Digitální továrna se zavádí zejména v situacích, kdy je poteba ešit nkteré z následujících 
problém 
• dostatek kapacity 
• logistika 
• ztráty pi chyb v plánování 
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• kapacita sklad 
• využitelnost zdroj 
• pidání nových zaízení atd. 
3.4 Pínosy digitální továrny 
Hlavní pínosy digitální továrny lze spatovat pedevším v oblasti plánování nové výroby a adí 
se mezi n zejména: 
• snížení podnikatelského rizika pi zavádní nové výroby  
• ovení navrhovaného konceptu výroby a výrobních proces  
• virtuální prohlídky výrobních hal  
• optimalizace rozmístní výrobního zaízení  
• odhalení slabých míst a kolizí  
• omezení poteby prototyp  
• programování stroj a linek off-line 
• rychlejší rozmísování strojního zaízení  
• simulace výrobních linek, robot a pracovních postup  
• provení proces ped zahájením výroby  
• posouzení ergonomie pracoviš  
• redukování potebné plochy a úprav zaízení  
• urychlení zmnového ízení  
• lepší využívání dostupných zdroj  
Následující tabulka (Tab..1) zobrazuje výsledky dosažené nasazením systém DF (dle studie 
CIMdata report „The Benefits of Digital Manufacturing“ [6] ). 
Pínosy systém df 
Úspory náklad díky snížení majetku: 10% 
Úspora ploch díky optimalizaci layout: 25% 
Úspora náklad díky lepšímu využití zdroj: 30% 
Úspora náklad díky optimalizaci materiálových tok: 35% 
Snížení potu stroj, nástroj a pracoviš: 40% 
Celkové snížení náklad: 13% 
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Celkové zvýšení produkce: 15% 
Zkrácení doby nutné k uvedení výrobku na trh: 30% 
 
Tabulka 1- Výsledky dosažené nasazením systému DF  
3.5 Systémy digitální továrny (dále jen systémy 
DF) 
Systémy DF pedstavují další, logický krok v postupném vytváení specializovaných nástroj pro 
podporu proces v celém životním cyklu výrobk. Již bhem fáze plánování mohou být oveny 
všechny ásti výrobního systému takovým zpsobem, že následná reálná výroba výrobku pak bude 
zajištna z hlediska kvality, asu a náklad. Kumulativní náklady na provedení jakékoliv zmny 
výrazn rostou s tím, jak se pibližuje termín zahájení výroby (Start of Production - SOP). Pitom 
ovení vyrobitelnosti pi klasickém plánování je možné až když existují fyzické prototypy výrobk a 
výrobních zaízení. Díky možnosti pesunout ovování vyrobitelnosti do ranjších fází plánování, 
jsou náklady na provedení zmn pi využívání systém DF výrazn nižší. Systémy DF dále vytváejí 
podstatn lepší podmínky pro týmovou spolupráci v etap plánování výroby a umožují rychlou 
zptnou vazbu mezi konstruktéry a plánovai.   
3.6 Uživatelé systému DF 
Výrobní podniky, které využívají systému DF, pocházejí vtšinou z nkolika oblastí. Je to 
pedevším oblast automobilového prmyslu, leteckého prmyslu, elektrotechnického prmyslu a 
prmyslu staveb zaízení a strojírenství [6]     
Nkterými uživateli systému DF (Obr..3) jsou napíklad spolenosti: Airbus, Audi, Bath Iron 
Works, BMW, Boeing, DaimlerChrysler, Fiat, Ford, GM, Kia Motors, Lockheed Martin, Mazda, 










Obrázek 3a,b - Ukázky virtuální továrny (pevzato z materiál firmy Siemens) 
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4 Simulaní nástroje 
Pro popis simulaních model se používají simulaní nástroje, jakožto programové 
prostedky. Jejich využití je ovšem mnohem širší a vztahuje se na tém celý proces modelování a 
simulace. 
Krom programování simulaních model umí nkteré simulaní nástroje samy pevádt popis 
rovnicemi na simulaní model. Jejich souástí jsou i prostedky pro popis experiment a jejich ízení. 
Velkým pínosem je i vyhodnocování výsledk v rámci simulaního nástroje a jejich vizualizace 
(Banks, 2006). 
4.1 Simulaní nástroje pro výrobní procesy 
V této kapitole je uvedena struná charakteristika nkolika simulaních systém, se kterými jsem 
mla možnost se seznámit. 
4.1.1 Witness 
Wintess je nástroj pro simulaci dynamických proces. Je vhodný pro implementaci 
nejrznjších, jakkoli komplexních problém. Je využíván tisíci organizacemi na validaci 
navrhovaných zaízení nebo proces, dosažení požadovaného procesního výkonu a na podporu 
neustálého zdokonalování.  
Poskytuje uživateli komfort pi tvorb model výrobního prostedí, a to za pomocí 
jednoduchých, ale výkonných stavebních blok.  
Mezi další jeho charakteristiky spadá modulární a hierarchická struktura, je vysoce 
interaktivní a poskytuje základní prvky pro individuální výrobu, strojírenské procesy, BPR 
(Reengineering podnikových proces), atd. 
Má kvalitní grafické rozhraní (Obr..4) a skvlé spojování databází pomocí systém Oracle, 
Access, SQL atd. 
Witness je dostupný ve dvou verzích, první z nich je “Manufacturing Performance Edition“ a 
druhá „Service and Process Performance Edition“. Zvláštní moduly pidávají virtuální realitu, 
optimalizaci, výmnu informací mezi nástroji WITNESS a Microsoft VISIO, propojení s 




































Obrázek 5- Píklad modelu v simulaním systému Witness Witness vleuje adu modul 
4.1.2 Factor/AIM 
     Systém Factor/AIM, který bude použit pro implementaci bakaláské práce, je zde popsán více 
detailnji. To proto, aby byly nastínny dvody použití práv tohoto nástroje. 
Factor/AIM,(dále jen AIM) neboli analyzátor pro zdokonalování systém, je nástroj pro simulaci 
a podporu rozhodování pinášející vasné, interaktivní a detailní plánovací schopnosti. Jedná se o 




Služeb a výhod, které tento simulaní nástroj nabízí, využívá ohromné množství 
prmyslových a výrobních inženýr, aby efektivn a úinn navrhovali a zlepšovali výrobní a 
nevýrobní systémy. Podporuje innosti z oblasti Total Capacity Management (Celkový kapacitní 
management), Continuous Capacity Improvement (neustálé zdokonalování výkonnosti), 
Reengineering, Logistics.  AIM používá grafická uživatelská rozhraní, databáze a simulaní techniky 
pro budování, simulování, animaci a analýzu výrobních a nevýrobních systém, která odpovídají 
posledním výsledkm výzkumu a vývoje. 
• Princip tvorby modelu a simulace 
Tvorba modelu v prostedí programu AIM je velmi dynamická, k emuž pispívají modelovací 
komponenty odpovídající konkrétním aplikacím (Obr..6). Aby komponenty vhodn reprezentovaly 
operace výrobní, obecné nebo jiné, byly navrženy velmi detailn a pro širší použití. Když se 
zkombinují s mocným jazykem pro popis toku procesu, lze je použít pro širokou škálu diskrétních 
proces. Pomocí AIM lze tedy pímo modelovat stroje, operátory, obrobky, instalovaná zaízení, 
dopravní pásy, automatické vozíky, transportéry, skladové hospodáství, výrobní plány, posunovae, 
výrobní kalendáe apod. Detailní reprezentaci výrobních operací lze zachytit pomocí komponenty 
AIM pro pípravu výrobních plán. AIM umožuje virtuáln zobrazit jakoukoli výrobní operaci, 
jelikož modelovací výkon AIM lze rozšíit pomocí pravidel daných uživatelem. To se dje tak, že se 
tato pravidla pidají k AIM a rozšíí logiku danou standardními komponentami výroby.  
 Modely se vytváejí graficky, umísováním výrobních komponent na pozadí v odpovídajících 
mítcích. Zabezpeují se inteligentní implicitní hodnoty všech informací o komponentách. Simulaci 
lze zahájit i na ásteném modelu, což umožuje testovat vstupy tak, jak se vytváejí. Pi bhu 
simulace je stav simulace pímo animován na displeji. V animovaném pohledu mže modelující 
ukázat na kteroukoliv 
komponentu a rychle ji 
zobrazit nebo zmnit stav 
simulace komponenty. 
 
Obrázek 6- Jednoduchý 
simulaní model v programu 
AIM 
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• Integrace s plánovacími aplikacemi 
Modely postavené pomocí AIM lze použít spolen s ostatními aplikacemi systému.Výhody 
plynoucí ze spoleného popisu výrobních operací jsou napíklad: Rozšíení aplikovatelnosti modelu, 
zvýšení jeho použitelnosti a maximalizace využití investic, vložených do vývoje modelu a procesu 
analýzy. 
• Prezentaní manažer 
K funkcím AIM se pistupuje pomocí roletových nabídek, myší ovládané grafiky a dialogových 
box. Dostupná je nápovda, a to na každé úrovni AIM. Pro uživatele, který se vrací k simulanímu 
projektu napíklad po nkolika msících, je snadné znovu pochopit systém AIM, protože se používá 
standardní uživatelské rozhraní. To umožuje snadno pecházet mezi rznými úkoly. 
• Penos dat 
Popisy obrobk a technologických postup, plány plnní objednávek, rozmístní a popisy stroj, 
rozvrhy pracovních smn apod. lze do relaní databáze AIM penášet z mnoha zdroj a lze je použít 
jako ást modelu. 
• Animace a prezentaní grafika 
Modely AIM jsou automaticky animovány. Animace zobrazují stroje, operátory, nástroje, upínky, 
sklady, stav jednotlivých obrobk a pod. Animaní rychlost lze interaktivn mnit tak, aby se pro 
daný model vytvoila ta nejlepší prezentace. Prezentaní grafika zahrnuje zobrazované nebo tištné 
grafy modelového výstupu (Obr..7). Grafové typy zahrnují diagramy, histogramy, grafy a pod. Grafy 
jsou dvou nebo tídimenzionální (Obr..8). 
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Obrázek 7- Píklad výstupu dat-graf 
Obrázek 8- Píklad výstupu dat – Ganttv diagram 
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• Porovnání alternativ 
Alternativy model uchované v projekním rámci AIM (organizuje všechna hlediska 
simulaního projektu) mohou zobrazovat stav, ve kterém systém pracuje na rzné úrovni 
vybavení, osob, zakázek, sklad atd. AIM poskytuje vlastnosti, které umožují tyto rzné 
alternativy rychle porovnávat (obr..9). Porovnávací zprávy ukazují výkonnostní data modelu, 
aby bylo možné rychle identifikovat rozdíly mezi alternativami. Jsou dostupné i porovnávací 
grafy, které poskytují efektivní vjem do rzných variací mezi alternativami. 
 
Obrázek 9- Prezentace alternativy v programu AIM 
4.1.2.2 Factor 
Factor je výrobní manažer pro pípravu úinných a nákladov-efektivních výrobních plán, 
piemž bere na zetel kapacitní omezení reálné výroby. Koordinuje výrobní procesy, zohleduje 
omezení výrobního prostedí a umožuje zhodnotit rzné alternativy plánu (Obr..10). Factor má díky 
svým vlastnostem nesetné výhody, jako napíklad: zlepšení využití materiál, dodržení dodací lhty, 
zkrácení výrobního asu, výroba více kvalitnjších produkt za mén asu a nižších náklad.  
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Obrázek 10- Plán materiálu ve Factoru  
 
4.1.3 ProModel 
ProModel je simulaní software pro simulaci diskrétních událostí. Používá se pro hodnocení, 
plánování nebo navrhování prmyslové výroby, tvorbu datových sklad, logistiku a další operaní a 












5 Implementace  
Pátá kapitola zahrnuje popis vývoje simulaního modelu. Obsahuje konceptuální model, 
abstraktní model,  popis tvorby simulaního modelu a analýzu jeho výstup vetn nkterých 
vygenerovaných Ganttových diagram. 
5.1 Úvod do problematiky 
Simulaní model slévárny je podmnožina celkového simulaního modelu výrobního systému 
VFB (VFB je divize firmy Barum). Ve slévárn se vyrábí odlitek, který se dál zpracovává ve 
výrobním systému VFB. Výrob odlitku pedchází výroba modelu z umlého deva a tzv. „flexibelu“. 







Obrázek 11- Konceptuální model systému 
5.2 Popis abstraktního modelu  
Blokový diagram výroby ve slévárn je vypracován na základ podklad získaných 
z informaního systému SAP, který je instalován ve VFB (Obr..14, 15 a 16). Podklady jsou 
rozdleny do dvou skupin: kusovníky a technologické postupy. 
Technologické postupy obsahují následující informace (Obr..12): 
íslo operace Pracovišt Text operace Délka trvání 
operace 
    
Obrázek 12- Struktura položky technologického postupu  
 
Kusovníky obsahují následující informace (Obr..13): 
Položka íslo materiálu Popis 
 
Množství Mrná jednotka 
     









Blokový diagram výroby odlitku 
 
0010 Vkládaní lamel 
0020 Lití jader 
0030 Kontroluje jádra laserem 
0040 Kontroluje odlitá jádra 
0050 Opracování jader 
0060 Kontroluje zaištná jádra 
0080 Suší jádra "První sušení" 
0090 Výroba pískové formy 
0100 Výroba celokruhu 
0120 Kontroluje jádra sestavená do kruhu 
0130 Suší jádra "Druhé sušení" 
0140 Suší jádra "Tetí sušení" 
0160 Kontroluje celokruh ped odléváním 
0170 Metalurgie 
0180 Apretace 
0190 istí tlakovou vodou 
0200 
eže nálitky 
0250 Kontroluje odlitek 
  
 
Obrázek 14 – blokový diagram znázorující výrobní postup odlitku 
 
Blokový diagram výroby flexibelu 
 
0010 Píprava sestavy k odlití flexibelu 
0020 Dokonení flexibelu 
0030 Zhotoví kontrolní otisk – První forma 
  
 
Obrázek 15 – blokový diagram znázorující výrobní postup flexibelu  
 
Blokový diagram výroby modelu 
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0010 Výroba základny polotovaru 
0010_a Rozdlí na dávky 
0010_30 Frézuje základnu s upínacím kížem 
0020 Výroba základního tvaru polotovaru 
vyber_1 
 
sem_1 semafor05 != 2 
0050 Frézuje modely 
vyber_2 
 
0080 Kontroluje zkoušku modelu 
0100 Kontroluje test. modelu opak. dezénu 
0110 Mí model 
0120 Dokoní model 
0150 Kontroluje lamely 
0160 Zhotoví kontrolní otisky 
0170 Vkládá lamely 
  
0050a Frézuje modely - 50% asu 
0080a Kontroluje zkoušku modelu 
0050b Frézuje modely - 50% asu 
  
 
Obrázek 16 – blokový diagram znázorující výrobní postup modelu  
5.2.1 Algoritmus pro popis výroby odlitku 
Rozhodovací bloky „vyber_1“ a „vyber_2“ jsou vloženy, aby se zajistilo to, že po rozdlení 
modelu na segmenty se nejprve ásten (50% asu) ofrézuje vybraný segment, pak se tento segment 
zkontroluje a potom se frézuje zbytek. Ostatní segmenty, ale musí vynechat krok 0080 a 0100 a 
pokraují krokem 0110.  
která dávka ? 
0110 nebo error  
která dávka ? 
0050a nebo sem_1  
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5.3 Popis simulaního modelu   
Layout simulaního modelu je pevzat z layoutu projekního oddlení firmy VFB (VFB je 
divize firmy Barum) a je zpracovaný v Autocadu (Obr..17). Layout zobrazuje rozmístní stroj a 
zaízení v reálném provozu a nebo rozmístní v pípad navrhovaných zmn výroby. 
Obrázek 17 – ást simulaního modelu  
Pro výstavbu simulaního modelu výrobního systému VFB jsem použila následující komponenty: 
• RESOURCE – pomocí této komponenty jsou modelovány všechny zdroje ve výrob 
(obr..18). Jsou to: 
o stroje, napíklad MS Frézka F4 CNC 
o operátoi, napíklad MODMOFLE_5 
o ídicí zdroje, napíklad SEMAFOR_050 
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Obrázek 18 – formulá sloužící k modelování zdroj  
• RESOURCE GROUP (Skupiny zdroj) – zdroje jsou sdružovány do skupiny podle toho, 
jak jsou používány v technologickém postupu, napíklad skupina F5FI00MS obsahuje 6 












Obrázek 19 – formulá sloužící k modelování skupin zdroj 
 
• MATERIAL – do tohoto komponentu jsou zahrnuty jak vstupní materiály, tak i 
meziprodukty. Napíklad materiálová položka 202704_00330000532 je vstupní materiál 
pro položku 202704_00330000562. Toto rozdlení je dáno formátem dat získávaných ze 

















Obrázek 20 – formulá sloužící k modelování materiál 
• PROCESS PLAN – tento komponent je komplexní a zahrnuje v sob technologický 
postup, kusovníky, algoritmy ízení hmotného toku, apod. Následující obrázek zobrazuje 
















Obrázek 21 – formulá sloužící k modelování procesních plán - zde pro odlitek 
 













Obrázek 22 – formulá sloužící k modelování výrobk 
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Obrázek 23 – formulá sloužící k modelováni zakázek 
 
• LOOKUP TABLE – vyhledávací tabulka (Obr..24). Nkteré procesní asy jsou uloženy 









Obrázek 24 – formulá sloužící k modelování vyhledávacích tabulek 
 
• JOBSTEP – procesní krok (Obr..25). Procesní kroky vytváejí procesní plán. Napíklad 
procesní krok pro výrobu základní polotovaru: 
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Obrázek 25 – formulá sloužící k modelování procesního kroku 
5.4 Analýza výstup ze simulaního modelu 
Výstupy lze rozdlit do 3 skupin: 
• Ganttovy diagramy 
• Grafické výstupy 
• Textové výstupy 
Vzhledem k velkému rozsahu výstup jsou dále uvedeny jen nkteré z výstup. Celkový 
pehled výstup je v píloze. 
5.4.1 Ganttovy diagramy 
5.4.1.1 Ganttovy diagramy pro zdroje: EVALUATE/RESOURCE CHARTS 
Ganttovy diagramy pro zdroje  udávají asovou posloupnost událostí, které daný 
zdroj musí zpracovat. Obrázek . 26 zobrazuje Ganttovy diagramy pro zdroje použité 
v simulaním modelu. Vzhledem k rozsahu Ganttových diagram nelze z jednoho 
obrázku dlat závry, pro analýzu byly použity dynamické Ganttovy diagramy pímo 
ze simulaního systému. Tyto Ganttovy diagramy slouží dále pro rozvrhování výroby a 
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pro dílenské ízení výroby. Napíklad pro dávku .9 ze zakázky 
202704_00330000532_2 bylo zjištno, že procesní krok 050 (frézuje modely) probíhá 
na zdroji F5F104MS a to od 10:47 h až do 18:20 h, neboli 7,55 hodin. 
 
Obrázek 26- Ganttv diagram pro zdroje 
5.4.1.2 Ganttovy diagramy pro výrobní dávky:EVALUATE\LOAD CHARTS 
Ganttovy diagramy pro výrobní dávky udávají posloupnost výrobních a transportních 
úkon pro jednotlivé výrobní dávky. Tyto diagramy jsou poskytovány výrobním 
manažerm tak, aby zjistily termíny dokonení výrobních píkaz a sledovali tok výroby. 
Posloupnost výrobních operací pro dávku .6 výrobního píkazu 
202704_00330000532_10 je zejmá z obrázku íslo 27. 
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Obrázek 27- Ganttv diagram pro výrobní dávky 
5.4.2 Grafické výstupy EVALUATE/GRAPH 
5.4.2.1 Procesní as dávek: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ORDER,LOAD,PART/LOAD_SUMMARY 
GRAPHS/PROCESSING TIME HISTOGRAM 
Histogram procesního asu udává pravdpodobnost rozložení procesních as 
jednotlivých dávek. Zjistili jsme, že s nejvtší pravdpodobností procesní as je 
v rozmezí 15-20 hodin (Obr..28). 
 
 Obrázek 28– Procesní as dávek – histogram 
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5.4.2.2 Poet výrobk v procesu: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ORDER,LOAD,PART/PART PLOTS/PART 
IN PROCESS vs TIME  
Následující diagram (Obr..29) zobrazuje poet jednotlivých výrobk (model, flexibel 
a odlitek) ve výrob v ase a udává pehled o plnní plánu výroby. 
 
Obrázek 29 – Poet výrobk v procesu 
5.4.3 Reporty – textové výstupy  
5.4.3.1 Sumarizaní výstup alternativ:EVALUATE/REPORT/OUTPUT/ALTERNATIVE 
SUMMARY 
Souhrnné informace o alternativách jsou soustedny do jednoho textového výstupu 
(Obr..30), ze kterého jsme vyetli,že celkový simulární as je 313,542 hodin a bhem 
kterého bylo zpracováno 36 výrobních píkaz. Prmrná prbžná doba výrobního 
píkazu je 195,333 hodin a prmrné zpoždní 185,333 hodin. Toto zpoždní nelze 
považovat za relevantní údaj, protože zadavatel úkolu neuvedl u všech výrobních 
píkaz požadované termíny dokonení.  
 
Obrázek 30– sumarizaní výstup alternativy  
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5.4.3.2 Sumarizaní výstup pro zdroje a skupiny zdroj: 
EVALUATE/REPORT/OUTPUT/RESOURCE,GROUP/RESOURCE SUMMARY 
 
Sumarizaní výstup pro zdroje a skupiny zdroj sousteuje souhrnné informace sloužící 
výrobnímu manažerovi pro dslednou analýzu výrobního systému (Obr..31).  Je uvedeno 
procentuální setrvání zdroj v rzných stavech, jako napíklad frézka F5DG15MS pracovala 30% 
z celkové doby a prmrná 
délka fronty byla tém 21 kus. Musím poznamenat, že délka fronty dosahovala ve svém maximu 
107 kus. Vzhledem k rozsahu dat kompletní sumarizaní výstupy alternativy jsou dostupné pímo 
v simulaním systému a nejsou explicitn uvádny. 
 














6 Simulaní experiment vlivu 
poruchovosti stroj 
V závrené kapitole je popsán simulaní experiment zamený na vliv poruchovosti stroj. Na 
konci této kapitoly je provedena analýza výsledk experimentu a jejich souhrn zamený na využití 
zdroj a propustnost systému. 
6.1 Popis experimentu  
Na zvolené skupin zdroj (Resource Group) byl zkoumán vliv poruchovosti stroj. Pro 
všechny stroje ze zkoumané skupiny (tj. skupina zdroj F5FI00MS) byly nadefinovány poruchy 
(Obr..32). Píklad definice jedné z poruch je uveden níže. 
 
Obrázek 32 – formulá zobrazující definici poruchy elektrického vybavení 
6.1.1 Specifikace poruch 
„Value Between Breakdown“ je hodnota distribuní funkce udávající vznik poruch dle 
exponenciálního rozložení, kde první parametr udává stední hodnotu rozložení a druhý íslo 
generátoru pseudonáhodných ísel (Obr..32). 
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„Repair time“ udává dobu trvání oprav dle normálního rozložení, kde první parametr je stední 
hodnota rozložení a druhý parametr udává smrodatnou odchylku. 
6.1.2 Analýza výstup simulaního experimentu 
Simulaní experiment se provede spuštním simulaního bhu s nadefinovanými poruchami a 
porovnáním výstup alternativy bez poruch a alternativy s nadefinovanými poruchami. Výstupy 
experimentu lze zobrazit pomocí graf nebo textových výstup. 
6.1.2.1 Využití zdroj skupiny 
• EVALUATE/REPORT/OUTPUT/RESOURCE, GROUP/RESOURCE 
SUMMARY/On Shift Busy 
Obrázek .33 zobrazuje využití zdroj klíové skupiny F5F100MS pro alternativy bez poruch a 
s poruchami. Poruchy zaberou 24,2% z celkového asu a využití stroj se sníží z 49,6% na 
45,5%. Toto snížení nemá zásadní vliv na výrobní systém. 
 
 
Obrázek 33– Využití zdroj skupiny F5FI00MS  
 
• EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/RESOURCE, GROUP/RESOURCE GROUP 
PLOTS/ON SHIFT UTILIZATION  BAR CHART 




Obrázek 34– Využití zdroj skupiny 
 
• EVALUATE/GRAPH/ CATEGORY/RESOURCE, GROUP /RESOURCE GROUP 
SUMMARY GRAPHS/ON SHIFT UTILIZATION BAR CHART 
 
Grafická prezentace využití skupiny zdroj F5F100MS je na obrázku .35. 
 
Obrázek 35– Využití zdroj skupiny z hlediska alternativ 
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6.1.2.2 Výrobnost („Production rate“) 
• EVALUATE/REPORT/OUTPUT/ALTERNATIVE SUMMARY/Production Rate 
„Production rate“ je charakteristika související s výrobností systému a udává poet hotových 

















• EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ALTERNATIVE/PRODUCTION RATE 
 
Obrázek 37 – Výrobnost (Propustnost systému) 
6.2 Souhrn závr ze simulaního experimentu 
Simulaním experimentem poruchovosti zdroj bylo zjištno, jak se mní klíové charakteristiky 
(tj. využití zdroj a výrobnost). Výrobnost zavedením poruch poklesla v rámci zkoumané skupiny 
zdroj z 1,033 na 0,893. Využití zdroj pokleslo v rámci zkoumané skupiny zdroj z 0,5 na 0,43. 
Tyto výstupy ukazují, jak se vlivem špatné kvality i zastaralosti zdroj sníží výrobnost celého 
systému. Z toho vyplývá doporuení managementu podniku, aby vnoval zvýšenou pozornost údržb 











7 Závr  
Proces tvorby této práce bych zhodnotila jako pínosný, a to nejen z hlediska využití 
informací z vysokoškolského studia, ale i získání cenných zkušeností s tvorbou technického 
dokumentu. Bylo zajímavé se podílet na implementaci simulaního modelu reálného projektu 
a erpat ze zdroj konkrétní výroby. 
Praktické seznámení se simulaním nástrojem Factor/AIM mi pineslo nový rozhled o 
možnostech simulaních systém, jako napíklad integrace s plánovacími aplikacemi, 
porovnání alternativ a pehledné grafické zobrazení simulaního modelu a výsledk. 
Originální zkušenosti jsem získala pi návštv konference „Virtuální továrna“, kterou 
poádala firma Siemens. Pi konfrontaci s profesionálním prostedím v oboru poítaové 
simulace jsem si rozšíila mé zatím dosažené vdomosti a rozhled v této oblasti. 
 Pi implementace simulaního modelu slévárny muselo být vyešeno nkolik 
problém. Jednalo se zejména o vytvoení procesních plán pro model (z umlého deva), 
flexibel a odlitek. Algoritmus hmotného toku pro odlitek byl nejvíce nároný, protože zde 
bylo nutné zajistit rozdlení výrobní dávky na segmenty a speciální kontrolu vybraných 
segment.  
Vytvoený simulaní model hodnotí kapacitní požadavky na jednotlivé zdroje. Tento 
simulaní model generuje plán práce pro zdroje a skupiny zdroj (viz. Ganttovy diagramy). 
Na základ výstup jednotlivých simulaních bh bylo zjištno, že následkem poruchovosti 
stroj u zkoumané skupiny došlo ke snížení výrobnosti a využitosti zdroj.  
 
Doufám, že výsledek mé práce bude pínosem pro celý projekt výrobního podniku, 
jehož je simulaní model souástí. Další využití simulaního modelu se pedpokládá pro 
ovování nových výrobních plán, zmny v konfiguraci výrobního systému a také pro 
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                                                              Píloha                       
 
Komentá: V píloze jsou obsaženy všechny výstupy simulaního modelu, které se zamují     na 
dležité prvky simulovaného systému, jako nap.: zdroje, výrobky, dávky, zakázky atd.  
 
• Stední poet dávek v procesu:  
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ALTERNATIVE/MEAN NUMBER 
OF LOADS PROCESSING 
• Stední poet ekajících dávek: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ALTERNATIVE/MEAN 




• Prmrný procesní as / ekací as: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ALTERNATIVE/MEAN  
PROCESSING TIME/WAITING TIME 
 











• Celkový poet vyrobených dílc: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ALTERNATIVE/TOTAL 
NUMBER of PARTS PRODUCED 
 
• Úrove materiál vs as: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/MATERIAL/MATERIAL 










• Fronta na odbr materiálu vs as: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/MATERIAL/REMOVE-







• Fronta na doplnní materiálu vs as: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/MATERIAL/ADD-TO-












• ekací doba na doplnní materiálu - histogram: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/MATERIAL/REMOVE FROM 








• ekací doba na doplnní materiálu – kruhový diagram: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/MATERIAL/REMOVE FROM 





• Opožování – histogram: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ORDER,LOAD,PART/ORDE










• Opožování – kruhový diagram: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ORDER,LOAD,PART/ORDE







• Opožování – histogram: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ORDER,LOAD,PART/ORDE







• Prbžná doba dávek – histogram: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ORDER,LOAD,PART/LOAD 







• Procesní as dávek – histogram: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ORDER,LOAD,PART/LOAD 







• ekací doba dávek – histogram: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ORDER,LOAD,PART/LOAD 





• ekací doba dávek – kruhový diagram: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ORDER,LOAD,PART/LOAD 








• ekací doba dávek – kruhový diagram: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ORDER,LOAD,PART/PART 





• Prmrný poet výrobk v procesu: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ORDER,LOAD,PART/PART 









• Zpoždní výrobk - histogram: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ORDER,LOAD,PART/PART 





• Prbžná doba - histogram: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ORDER,LOAD,PART/PART 









• ekací doba - histogram: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/ORDER,LOAD,PART/PART 







• Délka fronty v ase: 
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/RESOURCE, 
GROUP/RESOURCE PLOTS/QUEUE LENGTH TIME SERIES 







• Stav zdroje v ase:  
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/RESOURCE, GROUP/RESOURCE 







• Využití zdroj bhem prac. smn:  
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/RESOURCE, GROUP/RESOURCE 










• Stav zdroje - histogram:  
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/RESOURCE, GROUP/RESOURCE 





• Celkový as setrvání zdroje ve stavu:  
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/RESOURCE, GROUP/RESOURCE 








• ekací doba - histogram:  
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/RESOURCE, GROUP/RESOURCE 





• Délka fronty skupiny zdroj v ase:  
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EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/RESOURCE, GROUP/RESOURCE 









• Využití skupiny zdroj v ase:  
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/RESOURCE, GROUP/RESOURCE 






• Využití skupin zdroj:  
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/RESOURCE, GROUP/RESOURCE 










• Celkový as setrvání skupiny zdroj ve stavu:  
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/RESOURCE, GROUP/RESOURCE 





• ekací doba pro skupiny zdroj - histogram:  
EVALUATE/GRAPH/CATEGORY/RESOURCE, GROUP/RESOURCE 


































• Sumarizaní výstup pro materiály: 
EVALUATE/REPORT/OUTPUT/MATERIAL 
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